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　観光において、人工物も含め風景は、多 あ々る資源の中で
も最も重要なものといえる。風景を眺め、またその場所に身を
置きたいと思うことが、観光の始まりであり基本といえる。風
景を写した写真やビデオは、その土地がどのような場所であ
るかを多くの人に連想させ、また新たに示す効果的な手段で
ある。
　観光地における観光の姿は、近年、より広範なものへと変
化している。水族館のバックヤ ドーツアーのような、通常では
見ることができない場所や作業の見学を目的としたり、また動
物園のナイトツアーのような、動物の夜間の生態を見学する
など、場所も時間帯も非常に幅広く展開されている。このよう
に観光の対象も、ただ新たな場所を開発するばかりでなく、
その視点を変えて示し提供することに、新しい可能性が見出
せるものである。
　和歌山は、自然環境が豊かである。同時に大阪を中心と
した関西圏に対し、多くの人が気軽に自然を親しむ場所とし
て、便利で効果的な位置づけとなっている。和歌山の自然と
いえば、高野・熊野を中心とする深き山々や、白浜や串本な
どマリンスポーツに賑う海が代表される。それに加えて和歌
山には美しい空がある。和歌山は、南北に長い地理環境か
ら大阪から適度な距離が保て、同時に紀伊山地の深い山並
みにより手つかずの自然が残っている。結果、排気ガスが少
なく澄んだ空気があり、またネオンや街灯などの街明かりが
少ないことから、昼間の抜けるような青空や天の川を湛える
夜空の星など、本来の自然の姿を残し、感じられる環境が十
分広がっている。
　空を観光の資源と位置づけ、その宣伝を目的として、より
自然に近い姿のままで映像とすることを我 は々行ってきた。ま
ず夜間の星空を美しく写す為の撮影方法の確立を行った。
高感度カメラを用いて微速度撮影し、星の動き、流れる雲、
行交う飛行機の光跡を写した３，４，５）。次にこの手法をより一般
化するために、安価なカメラによる撮影方法の確立を試みた。
結果、一般家庭向けに市販されるデジタルカメラを用いて、
天の川や夜の風景などを動画として写す方法を確立した６）。
　しかし、昼夜の明るさの変化は非常に大きく、夜間の撮影
方法を用いれば、昼間の映像は白飛び（	
）し、
対象物をありのままの姿にて写すことは困難となる。逆に昼
間の撮影方法を用いれば、星や夜間の風景は露出不足から
黒つぶれ（	
）となり、これも対象物を写すこと
を不可能とする原因になる。この非常に広い露出をカバー
し、また同時に、朝夕の薄明時など、激変する明るさに追随
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風景映像の昼夜連続撮影のための露出補正制御
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した露出方法の確立は、自然の変化をシームレスに写し出す
為には欠かすことのできない技法である。
　まもなく、観光学部にデジタルドームシアターが設置される
（２００９年３月予定）。ここで得た風景映像がこのデジタル
ドームシアターに映し出されることは、非常に有意義なことと
考える。
　そこで我 は々、昼夜を連続した映像として捉える為の撮影
方法の確立を行った。本件では、その手法について報告す
ると共に、得られた映像についても併せて紹介する。


　自然の風景の移り変わりを動画として撮影する方法に、微
速度撮影法を用いる。微速度撮影法は、一般的な時間の進
行を短く表現し、長い時間を短く示すものである。実際には、
１日の風景の変化が数分で表現されるような映像であり、自
然の風景にあるような長時間に渡っての変化を容易に把握で
きる適当な方法といえる。
　撮影にはデジタルカメラを使用する。近年のデジタルカメ
ラは、保存用媒体の大容量化に伴い、多数枚の撮影画像を
一度に保存することができる。これにより長期間に渡り一定間
隔で撮影される多数枚の画像全てを保存することが可能とな
る。またデジタルカメラの一部には、ケーブルなどを用
いてパーソナルコンピュータ（以後と呼ぶ）と接続でき、
撮影された画像をのハ ドーディスクドライブ（以後と
呼ぶ）に移すことができるものがある。結果、大量の画像を
保存でき、更なる撮影の長期化が実現される。加えてデジタ
ルカメラには、から露出開始や露出量の制御ができるもの
があり、高度な撮影方法が実現可能となっている。
　以上から、デジタルカメラをと接続することで高度な露
出制御を行うと共に、画像をへ移し長期間にわたり高精細
な撮影画像を取得することが実現できる。
	
　デジタルカメラを代表とするスチルカメラには、電子的に測
光を行い、対象の明るさにあわせて露出をかける機能があ
る。一般的にオ トーやプログラムと呼ばれる自動露出の機能
は、明るさの変化に追随して最適な露出を得る方法として最
も優れ、また簡単な方法といえる。陽射しの眩しい青空やど
んよりとした曇り空、また日陰など、雲の量や動き、陰の出来
具合などによる明るさの変化は激しく、適切な露出で撮影す
るには、カメラが持つ自動露出機能が有効な手段といえる。
　しかし現在のスチルカメラの感度では、夜空の星を捉える
には不十分であり、長秒露出（およそ１秒以上の露出時間
となるような長時間露出）を用いなければ、感度の不足を補
い、ありのままの星空を美しい姿で捉えることは不可能であ
る。長秒露出においては、手ぶれによる映像のズレが懸念さ
れる。結果、自動露出の機能には長秒露出の選択肢が含ま
れない事が一般的である。
　以上から、自動露出の機能だけを用いて、昼の青空から
夜の星空までを自動的且つ連続的に撮影することは困難で
ある。

　自然の風景を写す際に、太陽光は最も影響の大きな光源
である。太陽の次に明るい光源として満月と比較すれば、そ
の違いは１３等級の差となり、明るさにしておよそ１６万倍違う
ことになる。この太陽が沈んでいる夜間、風景を照らす光源
はおよそ無く、月や星、また人工光を光源にする他は無い。
しかし、これらの光源は太陽光に比べ非常に暗く、照らされる
風景の明るさが極端に異なることは明白である。
　以上から風景を撮影する場合、影響の最も大きな太陽の
状態を元に風景の明るさを想定することが、最も直接的であ
ると考えた。太陽高度が高いほど日射は強くなり、地上は明
るく照らされる。よって、太陽が照らす明るさに大きな影響を
及ぼす太陽の地上高度、即ち地平線カメラ太陽のなす角
を元に明るさを推定する。また、日出前、日没後のような薄
明時においても、地平線（または水平線）より下向きの太陽
高度（太陽高度の値が負となる）と明るさの関係を求め、激
変する空や風景の明るさに対する露出を推定し撮影に使用
する。

　撮影対象の明るさに応じた適正な露出には、カメラレンズ
や受光素子の感度、露出時間などが関係する。カメラレンズ
の明るさ（Ｆ値）、受光素子の感度（）、露出時間（秒）
と撮影対象の明るさを指標化したＥＶ値（	
	）
との関係は、以下のように示すことができる１２）。
　　　２２－２－２（１００）……式
　　　　　　　　レンズの明るさ（Ｆ値）
　　　　　　　　露出時間（秒）
　　　　　　　　受光素子の感度（）
実際の撮影対象とＥＶ値は、大まかに表２４１のように
示される１２）。事前の試験撮影から、天の川を写すための適
当な露出は、値／３５、露出時間／２０秒、／６４００が決
定し、式よりＥＶ値／６７１と求められた。

　今回の撮影に用いたデジタルカメラならびにレンズ、三脚
およびカメラ制御に用いたを、表２５１に示す。
　他、夜間撮影中においては夜露が発生し、レンズ面が曇
ることや凍ることがあるため、電気ヒーターをレンズ外周に巻
 	


き、加温し防いでいる。
　これらの機材は、昼夜連続し長時間にわたって使用する。
そのため電源は機器内蔵のバッテリー を用いるのではなく、
家庭用電源や、自動車のバッテリー にインバーター（直流交
流化電源）を用いて供給する。
　他、運搬時における衝撃によりが破損することに考慮
し、得られた画像などは外付けへ複製し保存する。
	
　カメラの露出開始やＦ値、、露出時間などは、
ケーブルで接続されたから制御する。我 は々、この技術
を既に獲得している７８）。以下に概要を述べる。
　オペレーティングシステム（以後と呼ぶ）には、
	
４２を使用した。カメラ制御の為のソフトウェア
には２を、得られた画像の解析にはと呼ばれる
フリー ウェアをそれぞれ使用した。観測地における太陽高度
の計算にはＣ言語で自作したプログラムを使用した。太陽
高度から最適なＥＶ値を求めるプログラムもＣ言語で自作し
たものを使用した２１３１４）。
　シェルスクリプトは、実行形式のプログラムを連携させる環
境として優れており、特に変更の簡便さから今回採用した。
先に示した各機能を統合し、繰り返し露出などの操作を行
い、また画像ファイルの移動や複製などの作業に用いた。今
回使用したシェルは（および）である１５）。
　ただし、本研究の初期においては、上記システムの安定
動作が確保されないことから、には	


を使用し、カメラ制御には	
	を使
用した。この場合、太陽高度にあわせた露出制御は行わず、
撮影開始から終了まで、常に同じ露出時間（夜間の露出に
調整）で撮影したことを付け加える。

　ところで、２．２．自動露出機能に示したようにカメラ本体に
ある自動露出の機能は非常に優れている。日中の雲などに
よる明るさの変動や対象物の色による明るさの違いは、カメラ
本体の自動露出機能を用いることで、より広範な環境に簡便
に適応させられる。一方、夜間における雲や地上風景の明
るさは、太陽のような強い光源が無いため大きく変動しない。
よって昼間はカメラ本体の自動露出機能を用い、夜間は星空
や暗い風景にあわせた露出を意図的に用いることとする。結
果、この状態の切り替えを日没直後ならびに日出直前に行う
ものとする。
　よって２．６．に示すソフトウェアならびにシェルスクリプトに
よる制御の流れは、以下の通りである。（表２７１および
図２７１を参照のこと）
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制御の内容
太陽高度に
対する条件
日中（日中から撮影開始としている）
カメラの自動露出機能を使用　＞－７
日没・薄明
カメラの自動露出機能を使用　＞－７
直前に撮影した太陽高度－５～－６．８度の画
像を元に太陽高度とＥＶ値の関係式（傾き、
Ｙ切片）を求める
　＝－７
以後、カメラの露出をのソフトにて制御す
る
上記で求めた太陽高度とＥＶ値の関係から、撮
影時における太陽高度に応じたＥＶ値を求め、
カメラの露出を制御する
ただしＥＶ値が天の川や星の撮影に適した値
以下を示す場合は、（値／、露出時
間／秒、／）に固定する
　＜－７
夜間
求まるＥＶ値が以下となる為、に固定
して露出
　＜－７
薄明・日出
事前の調査撮影にて求めた太陽高度とＥＶ値
の関係から、撮影時の太陽高度に応じたＥＶ値
を求め、カメラの露出を制御する
　＜－７
以後、カメラを自動露出で制御する　＝－７
カメラの自動露出機能を使用　＞－７
日中
カメラの自動露出機能を使用　＞－７
尚、明け方の太陽高度とＥＶ値の関係は	、
で示される。
　まず基本機能として、太陽高度は、現地の緯度・経度およ
び時刻から求める。レンズのＦ値、、露出時間は、太陽
高度からＥＶ値を求め算出する。太陽高度とＥＶ値の関係
式は、傾き、切片を用いると以下のように示される。
　　　ＥＶ値　＝　×太陽高度＋　……　式
　２．２．の自動露出機能に述べた通り、空が十分明るい状
態ではカメラが持つ自動露出機能を使用する。そして空が
暗い状態では、のソフトウェアにてＥＶ値を求めて露出す
る。その明るさの境界は、太陽高度が－７度の時点とした。
　夕方における式の係数および係数は、事前の調査撮
影によって、日による変動が大きいことがわかった。対して、
明け方の式の係数は、大きく変動しない。よって、夕
方では自動露出機能により直前に撮影された画像から係数
を求め、露出を制御する。一方、明け方では事前の調
査撮影によって求めておいた係数を用いて露出の制御
を行う。
　太陽高度の変化と露出の制御の流れを表２７１に、ま
た制御の概念を図２７１に示す。

　撮影には、以下のような目的がある。
　　１　プログラムによるカメラの基本動作の確認
　　２　シェルスクリプトの処理手順に従い、各機能が安定
に動作するかの確認
　　３　毎の処理能力の違いによる実行速度の確認
　　４　薄明時における太陽高度に対するＥＶ値の変化な
どの調査
　　５　自動露出機能による日中の露出状況の調査
　　６　固定露出による夜間の星空を対象とした露出状況
の調査
　　７　実際の撮影地おける明るさの調査
　　８　実際の利用を目的とした撮影
　本研究では、紀美野町みさと天文台において１～８をそ
れぞれ必要に応じて行い、撮影方法を確立すると共に、実
際の利用を目的とした画像の撮影を行った。また、オースト
ラリア・ナンバン国立公園・ピナクルズおよびアメリカ・ハワイ・
マウナケア山頂（すばる望遠鏡）においても撮影を行った。
これは、撮影地の違いや環境による明るさの差異の確認を目
的とすると共に、日本から見える星空とは違う星空の撮影を
目的としたものである。
　オーストラリア・ピナクルズならびにハワイ・マウナケア山頂
（すばる望遠鏡）において行われた撮影について、それぞれ
撮影期間、撮影者、ソフトウェア（）および制御概要につ
いて、表３１に示す１９１１）。
　それぞれ撮影を行った場所の周辺環境を図３１～３
２に示す。
　オーストラリア・ナンバン国立公園・ピナクルズは、西オース
トラリア州の国立公園であるため、夜間の撮影に際して管理
当局の許可のもと行った。ピナクルズは、やぶが点在する砂
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オーストラリア・ピナクルズ
（東経度分秒　南緯度分秒）
年３月６～日　矢動丸泰、山口卓也
	
	（	
）による撮影、Ｅ
Ｖ値制御なし
オーストラリア・ピナクルズ
（東経度分秒　南緯度分秒）
年９月～日　矢動丸泰、豊増伸治
（	
）による撮影、ＥＶ値制御なし
ハワイ・マウナケア山頂
（西経度分秒　北緯度分秒（すばる望
遠鏡の座標）））
年月～日　小澤友彦、矢動丸泰
（	
）による撮影、ＥＶ値制御あり
ハワイ・マウナケア山頂
（西経度分秒　北緯度分秒（すばる望
遠鏡の座標）））
年月～日　矢動丸泰、吉住千亜紀
（	
）による撮影、ＥＶ値制御あり
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漠で、珪化木が林立する風景が特徴的な場所である。砂漠
の真ん中という環境から家庭用電源などは無く、レンタカーの
バッテリー ならびにエンジンの発電によって必要な電力を得
た。
　アメリカ・ハワイ・マウナケア山頂は、聖地として位置づけら
れており、一般人がむやみに一昼夜過ごすことは避けるべき
場所である。また標高が４２００ｍと非常に高地であることか
ら、平均気圧０６気圧と高山病等への十分な配慮が必要とな
る。我 は々、安全を考慮し現地にすばる望遠鏡を持つ国立
天文台ハワイ観測所の協力の下、撮影を行った。そのため、
すばる望遠鏡ドームの電源を使用し、すばる望遠鏡での観
測に用いる事務所（制御棟）を待機場所として使用した。
　このように撮影地の使用やそれに伴い車両の進入が必要
な場合、事前に地権者や関係者の許諾を取らなければなら
ないのは、必要不可欠なことである。また映像を観光などの
目的に利用する視点に立てば、それを記録し公開するなど
の必要から、単に撮影許可を得るばかりでなく、協力者に対
して撮影本来の目的を理解頂き、また協力頂くことは重要な
ことと考える。自らの目的だけでなく、関係者の理解と協力を
得ることは、その土地をよく知り伝える基本になる。加えて、
この十分な理解と協力は、撮影地を訪れる他の観光客など
来訪者のプライバシー保護などの視点からも重要となる。映
像の公開を目的とするならば、プライバシー保護は十分配慮
しなければならない重要な要素となるからである。

	

　複数回行われた撮影の中から２００８年１０月２６・２７日のハ
ワイ・マウナケア山頂にて得られた太陽高度とＥＶ値の関係
を図４１１に示す。
　図４１１は、横軸に太陽高度（度）を、縦軸にＥＶ値
を示している。一昼夜の連続した撮影から、この図の上には
夕方・明け方の両方における太陽高度とＥＶ値の関係が示
されている。両日とも夕方は上方のグラフ、明け方は下方の
グラフである。
　この撮影では、のソフトにより露出が制御される場合
（太陽高度＜－７）の太陽高度とＥＶ値の関係は、固定され
ている。この結果から－７度以上、すなわち自動露出での太
陽高度とＥＶ値の関係は、夕方では日によるばらつきが大き
く、明け方では小さいことがわかる。のソフトによる露出制
御と、カメラ本体の自動露出制御との間に隔たりがあり、明る
さの変化に対して太陽高度＝－７度において不連続となって
いる。すなわち太陽高度＝－７度において、グラフが滑らか
につながっていないことから、制御がうまく切り替えられてい
ないことがわかる。
　そこで、２．７．制御の流れに示した通り、夕方では自動露
出により得られた直前の画像から、式の係数を求める
方法を採用した。加えて、明け方における式の係数を
調整し２００８年１１月２７・２８日に撮影を行った。その結果を
図４１２に示す。
　この結果から朝夕ともに太陽高度が－７度において露出制
御が滑らかに切り替えられたことがわかる。また両日とも滑ら
かにグラフがつながる事から、異なる日付であっても対応で
きたといえる。

　２００８年１１月２７日にハワイ・マウナケア山頂にて撮影され
た夕方の連続画像を図４２１として示す。
　画像の並びは（）から（）の順で、ここに示す画像の間
隔は１０分である。（）から（）にみられるような夕方の薄明時
において、滑らかに明るさが変化し、周辺の様子も十分捉え
ていることが見て取れる。（）から（）のような日没前の日射
のある状態でも、周辺の建物や雲が十分確認できる。また
日没後（）においても暗くなるとともに空に星が見えてくる様
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子を捉えている。これにより明るさの変化が激しい、朝夕の
薄明時における露出制御が有効であったことが、画像上から
も確認できた。
　また日没前の画像を大きく示したものが、図４２２であ
る。撮影地の様子を臨場感高く示す為の精細な映像が得ら
れていることがわかる。図４２３には、同じ大きさで夜間
に撮影した画像を示す。ここからは星空や雲など、通常では
写真で捉えづらい夜間の風景が十分見て取れる。特に天の
川が確認できるだけでなく、秋の夜空に観測されるアンドロメ
ダ星雲（距離２３０万光年）が確認（図４２４参照）でき、
肉眼で見る夜空の様子に非常に近い映像であることがわか
る。

　今回、昼夜を連続的に捉える撮影手法を確立したことで、
観光における映像利用の可能性が大きく広がった。例えば
没入観の高いドーム映像として投影することで、現地にいる
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ような高い臨場感を与えることができる。また今回、非常に高
精細な全周画像として映像を得られたことから、それを部分
的に切り出し平面化する画像処理を施すことで、自分の見た
い視点にあわせ、画角を自由に変え眺められるサービスを提
供することができる。これは各家庭において、インターネット
を用いて映像を見る場合など、ドームなどの特別な閲覧環境
の無い場合に非常に有効な手法になると考える。
　また我 は々、同様のカメラを夜間の雲モニタ とーして、通年
に渡り自動に撮影する仕組みを既に構築している７）。これに
よりカメラなどの機材に対する雨滴や高湿度、また冬季の低
温化への対策法を獲得しつつある。この技術を流用すること
で、風景を昼夜問わず、自動に撮影し、提供する仕組みが
構築できる。時間を問わずアクセスのある海外からのイン
ターネット閲覧者に対し、今の姿を高い臨場感と共に伝えるこ
とのできるこの技術は、観光の国際化において高い宣伝効果
をもたらすものと考える。

　今回の撮影は、昼夜、同じ機材を用いて行っている。これ
により太陽の照る昼間の様子から、天の川の横たわる夜の風
景まで、同一の機材・手段で風景を画像として捉えることが
できた。また日の出日の入りや薄明時のような、明るさの変
化が激しい時間帯においても周辺環境の臨場感を十分に保
ち、同時に途切れることなく連続的に捉えることができるように
なった。
　これにより風景の映像を、場所や時間、季節を越えて、連
続的に捉える技術を確立したといえる。また科学的・定量的
な撮影手法を用いていることから、誰にでも再現でき、利用
できる撮影方法が確立されたことになる。これは観光におい
て重要な風景画像の利用範囲を広げるだけでなく、既存の
観光地におけるこれまでに無い観光の目的を発見させる可
能性に繋がると考える。

　カメラ制御のためのソフトウェアの使用において、多大なる技術
的協力を頂いた、国立天文台岡山天体物理観測所の黒田大介氏にま
ず始めに感謝します。またオーストラリア・ピナクルズでの撮影実
施において、現地に赴き素晴らしい画像の取得にご尽力頂いた和歌
山大学大学院教科教育専修理科教育専攻の山口卓也氏（当時）なら
びに紀美野町みさと天文台主任研究員の豊増伸治氏に大変感謝しま
す。海外での撮影にあたり、梱包作業等の準備において、ご協力を
頂いた西鳥有香さんに感謝します。また山口氏の海外出張に当たっ
ては、大学院生ということから、本研究の目的に対してご理解頂き、
大学への説明、事務手続き等、多くのご協力を頂いた、和歌山大学
教育学部の富田晃彦氏に感謝致します。
　ハワイ・マウナケア山頂での撮影に当たっては、ハレポハクでの
宿泊、すばる望遠鏡制御棟やヒロオフィスの各施設の利用、往路復
路での安全確保のための情報提供など、非常に多方面に渡りご協力
頂くと共に、本研究の主題となる撮影に対してご理解頂いた、国立
天文台ハワイ観測所に対して厚く御礼申し上げます。ハワイ・マウ
ナケア山頂は聖地として位置づけられており、本研究の目的をご理
解頂き、そのような場所での撮影に対してご許可頂けたことについ
て、（	


	

）ならびに	
に大変感謝致します。またナンバン国立公園での撮影にあ
たっては、西オーストラリア州	
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		
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のご協力を頂き、大変感謝しております。本研究にお
ける煩雑且つ大量な事務手続きの問題解決に対し、積極的に取り組
んで頂いた和歌山大学生涯学習教育研究センターの皆様には、大変
助けられました。ありがとうございました。また多大なる時間を本
研究の実施に割いて頂きくとともに、海外出張などにご理解頂いた
ことに対して、紀美野町みさと天文台の職員ならびに紀美野町教育
委員会の皆様、そして紀美野町町民の皆様に対して、最後にお礼申
し上げたいと思います。本当にありがとうございました。
　尚、本研究は科研費（１９５００７４２）の助成を受け行われたものであ
ることを申し加えます。

１），ステラナビゲータ８，天文シミュレーションソフト
ウェア
２）池内了、木下宙、新美幸夫、西村史朗，くもった日の天文学，
丸善（１９８８年）
３）小澤友彦他，電子冷却カラーによる日周運動の動画製作，
日本天文学会
２００１年春季年会１１
４）小澤友彦，星の動き（日周運動）の動画撮影，天文教育２００１年
３月，１３２
５）小澤友彦他，微速度撮影法による星野動画作成システムの開
発，国立天文台報６，６７７８（２００３）
６）小澤友彦他，デジカメによる日周運動の動画製作，日本天文学
会２００２年秋季年会０６
７）小澤友彦他，一眼レフデジタルカメラによる空モニターの構
築，日本天文学会２００８年秋季年会２７
８）小澤友彦他，デジタルカメラを用いた星空の動画撮影，日本天
文学会２００８年秋季年会１３
９）国立天文台編，理科年表，第８１冊，丸善（２００８年）
１０）すばる望遠鏡、すばる望遠鏡の仕様（２００９年１月３０日現在）
　（	
	
		
）
１１）天文年鑑編集委員会，天文年鑑２００８年版，請文堂新光社
１２）とり撮り、値より（２００９年１月３０日現在）
（	
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）
１３）長沢工，日の出・日の入りの計算―天体の出没時刻の求め方，
地人書館（２０００年）
１４）長谷川一郎，天文計算入門―一球面三角から軌道計算まで，恒
星社厚生閣（１９９７年）
１５）舟本奨，実用ハンドブック，ナツメ社（１９９０年）
受付日　２００９年２月２日
受理日　２００９年３月１２日
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